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虽然一般来说测距定位法在定位的精确性上要高

于非测距定位法，不过这种精确性是建立在高成本

的硬件设备的基础上的，而且，矿山井下环境复杂

多变，在各种复杂的地形或者空气中的不同成分、

不同湿度的影响下测量的参数越多越容易因信号

的衰减和多径效应[3]而引入误差。在这点上，非测

距定位法却有着极大的优势，由于不需要测得精确

的距离，硬件设备的成本将大大降低，方便于大面

积安装，而定位的精度也可以由算法来提高。目前，
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1  引言

无线传感器网络定位算法有测距（range-based）

定位法和非测距（range-free）定位法。测距定位法

需要利用节点上的传感器测量移动节点与交换节

点之间的距离或角度信息，然后用三边测量法等[1]

计算移动节点的位置。而非测距定位法则无需测量

移动节点与交换节点之间的距离或角度，仅需根据

网络连通性、信号强度等信息实现节点的定位[2]。
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常用的非测距定位算法有凸规划[4]、DV-Hop[5]、

MDS-MAP[6,7]等。但是，凸规划算法要求定位网络

中发出广播信号的参考节点位于网络边缘，否则节

点位置估算会向网络中心偏移。这个要求对矿山井

下复杂地形中的网络布设十分不利；而 DV-Hop算

法则仅在各项同性的密集网络中才能正确地进行

定位[8]。所谓各项同性，就是指信号强度不因为测

定的方向不同而改变，而在矿山井下因为气体浓

度，岩层成分等的影响，各项同性这个条件是难以

保证的。而MDS-MAP要求整个网络有很好的连通

性，而且在网络中必须有能进行高强度计算的节

点。在矿山井下各个工作面之间的节点通信很难保

证，而且要在每一个工作面配置高性能节点，成本

将会非常高。由于井下的工作人员或器械的运动速

度一般比较慢，故本文与移动节点的定位[9]情况不

同，为静态节点的定位。在无线技术的选择方面，

比起用于长距离识别，且需要固定安装的有源RFID

系统[10]和用于高速运动中通信，耗能高且网络规模

不大的 ad hoc[11]技术，ZigBee[12]技术具有组网方便，

低功耗，网络规模大等优势，更适合煤矿井下人员

定位，故选择基于 ZigBee技术构建定位算法。JIN M 

H 等[13]提出了一种基于 ZigBee 的最大簇中心定位

算法（MCCS, maximal-cluster centered scheme），该

算法利用节点信号强度信息，确定所有的定位辅助

线位置，再由定位辅助线的分布确定定位区域中全

部的簇，找出权重最大的簇，并以其质心位置作为

移动节点的位置，但该算法存在定位计算量过大和

定位盲点等问题。

本文针对已有定位算法存在的问题和矿山复

杂的工况条件，提出了一种基于 ZigBee 的热点簇

中心定位算法（HSCCS, hot spot cluster centered 

scheme），数值仿真的结果表明了该算法的有效性。

2  最大簇中心定位算法原理及存在的问题

2.1  MCCS定位原理

MCCS算法[13]中包含 3 种节点：交换节点、参

考节点和移动节点。其中，交换节点和参考节点的

位置是固定且已知的。交换节点周期性广播含有自

己 ID数据分组，参考节点和移动节点接收并检测该

广播信号的强度，再将包含此信号强度数据和自己

的 ID的数据分组发送给交换节点，这里假设无线信

号覆盖区域为一个正圆。MCCS 定位系统的结构原

理如图 1所示，图 1(a)为 MCCS算法以一个交换节

点为中心的结构原理图。•表示参考节点，□表示移

动节点， 表示交换节点， 是等信号圆，表示能

接收到与移动节点接收到交换节点信号强度相同的

位置。按上述规则，当定位区域中存在 3 个交换节

点时，情况如图 1(b)所示。根据无线信号的传播规

律，所有交换节点所产生的定位辅助线（处于等信

号圆两侧的 2 个参考节点，用一根短实线连接，这

就是定位辅助线）越靠近移动节点就变得越密集。

MCCS 算法认为，定位辅助线会在移动节点四周形

成一个封闭的矩形簇。虽然在定位区域的其他部分

也有可能会形成封闭的矩形簇，但是移动节点附近

的定位辅助线一定是最密集的。其判断方法为，2个

参考节点之间的定位辅助线每出现一次，它的权重加

1，簇的权重等于组成它的定位辅助线的权重之和。

图 1  MCCS定位系统的结构和原理

MCCS算法的定位机理为：利用节点信号数据，

确定所有的定位辅助线位置，再由定位辅助线的分

布确定定位区域中全部的簇，找出权重最大的簇，

并以其质心位置作为移动节点的位置。

2.2 MCCS定位存在的问题

虽然MCCS算法逻辑清晰简洁，且对硬件的依

赖小，但是该算法存在定位计算量过大和定位盲点

等问题，需要进一步改进和完善。

1) 归类算法计算复杂度过大

MCCS算法在进行定位时，会分别对每一个交

换节点所产生的全部定位辅助线的权重进行计算。

由于定位辅助线在定位区域中分布广泛，这就相当

于对所有的参考节点进行反复的计算，而实际中其

实关系到移动节点定位的定位辅助线只有其中很

小的一部分。MCCS算法消耗了很多不必要的计算

量，非常耗时耗能，严重影响了定位的实时性和定

位设备的寿命。

2) 定位盲点

当移动节点移动到定位区域中某些特定区域
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时，MCCS算法会无法正确找出移动节点所在的簇，

这样的现象称为归类错误。MCCS算法用簇这个概

念对定位区域进行了划分，一类是移动节点可能存

在的区域，就是存在簇的区域；另一类是移动节点

不可能存在的区域，这些区域没有簇存在。然后比

较每个簇的权重，找到权重最大的簇，并计算出定

位结果。但是，有时也会出现例外的情况，如图 2

所示。在参考节点的位置，无线信号的强度，外界

的干扰等因素的共同作用下，移动节点附近的定位

辅助线可能无法全部正确生成。移动节点左边和右

边的都没有封闭的矩形区域形成，这样一来，MCCS

算法中簇的生成条件无法满足，使得定位无法正确

进行，这样就出现了盲点。同样也是由于簇的归类，

当移动节点处于距离某一参考节点比较近的位置

时，虽然没有簇能很好地包含移动节点所处的区

域，但是MCCS算法依然会把移动节点的位置定位

到某个簇的质心。这样的情况下，定位虽然能够进

行，但会造成很大的定位误差。

图 2  MCCS定位归类错误

上述原因限制了 MCCS 算法的工程应用，因

此，在此基础上研究一种改进的定位算法是十分必

要的。

3  热点簇中心定位算法（HSCCS）

为克服 MCCS 算法存在的定位计算量过大和

定位盲点等问题，在MCCS算法的基础上，提出了

一种新型的热点簇中心定位算法（HSCCS）。

3.1 HSCCS算法定位原理

HSCCS算法为了实现更精确、更高效、更节能

的定位，设计了 3个主要的定位阶段。MCCS算法

中的归类错误是由簇的划分不正确引起的。在

HSCCS算法中，为修正这个错误，规定定位区域中

所有只包含 4个参考节点的矩形区域都是簇。这样

一来，即使定位辅助线不能围成封闭的矩形，这个

区域在定位时也不会被忽略，在全部的簇中找出权

重最大的簇的定位阶段，称为簇匹配。MCCS算法

中的定位盲点是由于定位时只考虑区域性定位，没

有考虑定位区域中独立的点。在 HSCCS 算法中，

将每个参考节点本身的位置信息作为一个直接定

位依据用于定位过程，这样就可以用点定位过程来

弥补区域性定位对特殊点定位的误差，这个阶段称

为点匹配。MCCS算法中过大的计算量是因为定位

时总是把整个定位区域中的所有数据全部带入定

位计算。在 HSCCS 算法中，当定位计算开始时，

会在定位区域中预先划定一个移动节点可能存在

的区域，这样划分就省去了对定位区域中移动节点

根本不可能存在的区域的定位计算，降低了计算复

杂度，这个阶段称为划分热点区。

图 3为定位原理图，在图 3中，?是参考节点，

A、B、C 是交换节点，热点簇区域用? 表示，M1

和 M2 是待定位的移动节点，虚线是参考节点相对

于各个交换节点的等信号圆。HSCCS算法主要阶段

的原理如下。

图 3  HSCCS定位算法定位原理
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时，该移动节点将定位请求与自身可能接收到的各

个交换节点的信号强度发给距离该节点最近的交

换节点，定位过程如下。

设所需要定位的移动节点为 X，令 B={b1,⋯,bn}

是 X所能检测到的全部的交换节点，X接收到对应

这些交换节点的信号强度为<µ1,⋯,µn>，D={d1,⋯,dn}

是定位区域中的所有的参考节点，对于任意 dx∈D

所接受到这些交换节点的信号强度为<µ(b1,dx),⋯,

µ(bn,dx)>，已知一般距离——衰减模型[15]如下：

 l 
Pa(l)=Pa(l0)+10nlg   +x (1)

 l0 

其中，Pa(l)为经过距离 l后交换节点信号的衰减量，

Pa(l0)为经过参考距离 l0后交换节点的信号强度，n

为路径衰减因子，表征衰减量随距离的增加而增长

的速度，x 为遮蔽因子，是个零均值的高斯随机变

量。与交换节点相距 l 的某一节点接收到交换节点

的信号强度 Pr(l)则可表示为

 l 
Pr(l)=Pt- Pa(l)=Pt- Pa(l0)- 10nlg   - x (2)

 l0 

其中，Pt为交换节点发射信号强度。在已知节点接

收到交换节点的信号强度 Pr(l)时，距离 l可由式（3）

计算。

 Pt −Pr ( l )− Pa (l0 )−x 
 

l=l 10  1 0 n 
0 (3)

在 IEEE 802.15.4给出的信号传播模型中，Pt、

Pa(l0)、l0、x 都为已知，所以，信号强度和距离都

可估算出来。

在 HSCCS算法设计中，信号强度 µ可用式(2)

计算（用函数 µ=RSSI(L)表示），L为两点之间的距

离，距离 L 可用式(3)计算（用函数 L=Length(µ)表

示），du,dv为 2 个相邻的参考节点，du∈D, dv∈D, 

HD={hd1,⋯ ,hdn}，为热点参考节点，HD ⊂ D，

S={s1⋯sn}，为所有连接 du,dv的定位辅助线，其权

重表示为Ws={ws1,⋯,wsn}，C={c1,⋯,cn}为定位区域

中所有由 4个参考节点构成的最小矩形区域，这里

把它们都作为簇， ci=<Di,Si>, Di ⊂ D, Si ⊂ S, 

HC={hc1,⋯,hcn}，为热点簇，HC ⊂C，其权重表示

为WHC={whc1,⋯,whcn}。

1) 确定 2个关键的交换节点。如果当 i=1,⋯,n

时，有 µopt＞µi, µopt∈<µ1,⋯,µn >，那么对于移动节

点来说，bopt为核心交换节点；当 i=1,⋯,n时，有 µwst

＜µi, µwst∈<µ1,⋯,µn >，那么对于移动节点来说，bwst
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1) 划分热点区。在定位开始后，首先利用信号

强度（RSSI 值）检测所有交换节点与移动节点的距

离。如图 3(a)所示，距离移动节点最近的 C为核心交

换节点，距离移动节点最远的交换节点 A为界标交换

节点。因为距离移动节点最近的交换节点的等信号线

在定位区域中经过的簇是最少的，所以令被核心交换

节点 C等信号线经过的簇区域称为热点簇。又因为，

如果移动节点不在定位区域中，如M2所在的位置，

那么界标交换节点 A 的等信号线完全不会经过热点

簇。这个依据用来判断移动节点是否处于定位区域外。

2) 点匹配。在簇匹配之前，先比较热点簇区域

中每一个参考节点接收到交换节点的信号强度与

移动节点接收到的交换节点的信号强度，如果能找

到唯一的参考节点与移动节点完全匹配，或者，当

移动节点接收到交换节点的信号强度与某个参考

节点接收到的信号强度足够近似时，就认为移动节

点在这个参考节点的位置，具体实现方法如图 3(b)

所示。这里说的信号强度足够近似，其实就是移动

节点与某个参考节点距离很近，设这个距离为 dv。

那么在以移动节点 M 为圆心，以 dv为半径的这个

“接近圆”中如果有参考节点，则点匹配成功。确

定“接近圆”的方法如下：使各交换节点的等信号

线圆向外扩展 dv，再向内收缩 dv，那么这几个交换

节点等信号圆变化后的圆环所围的公共区域，可以

近似等于“接近圆”，这个公共区域称为点匹配区

域。由 IEEE 802.15.4[14]给出的信号传播模型，可以

从移动节点接收到某个交换节点的信号强度推算

出，这个参考节点与交换节点之间的距离增加 dv

和减少 dv后的信号强度值，就是点匹配的上下门限

值。为了使点匹配区域尽可能小于等于“接近圆”，

选择参考节点接收到界标节点的信号强度值来计

算上下门限值。通过比较所有的参考节点接收到交

换节点的信号强度值与移动节点接收到相应的交

换节点的信号强度值之差是否在上下门限值范围

内，就可以判断这个参考节点是否足够接近移动节

点，从而完成点匹配任务。

3) 簇匹配。簇匹配的方法与最大簇中心定位算

法基本相同，在热点簇中找到权重最大的簇，以这个

簇的质心为移动节点位置。但是，当找到的最重簇为

2个有公共边的等重簇时，根据中心极限法则，认为

这 2个等重簇组成的矩形的质心为移动节点位置。

3.2  HSCCS算法设计

在定位过程中，当某一个移动节点需要定位
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为界标交换节点，并计算出点匹配上下门限值

U(µwst)和 D(µwst)，设接近圆半径为参考节点行列间

距 Ld的一半 Ld/2，那么有：

U(µwst)= RSSI(Length(µwst)- Ld/2) (4)

D(µwst)= RSSI(Length(µwst)+Ld/2) (5)

2) 确定定位区域中的所有热点。当 bopt对定位

区域中任意一组 du,dv有：

max(µ(bopt,du),(bopt,dv))＞µopt＞
min(µ(bopt,du), µ(bopt,dv)) (6)

如果连接这组 du,dv的定位辅助线为 sx，那么所

有的 cx ⊃ sx都是热点簇，所有的 hdx ⊂cx都是热点

参考节点，对定位区域中所有的 du,dv用式(6)判断，

就可得出定位区域中的 HD和 HC。

3) 验证 X 是否在定位区域中。若对任意一组

du,dv,du∈HD, dv∈HD，有：

max(µ(bwst,du), µ(bwst,dv))＞µwst＞

min(µ(bwst,du), µ(bwst,dv)) (7)

那么 X 在定位区域中，定位继续；若没有一组

du,dv,du∈HD, dv∈HD符合式(7),那么 X不在定位区

域中，定位结束。

4) 进行点匹配。若有 U(µwst)+ ?＜|µ(bi,dx)-µi|

＜D(µwst)+? ,hdx∈HD，那么 hdx 的位置就是移动节

点的位置，定位结束，反之，定位继续。这里 ? 是

一个误差修正量，用来平衡井下环境因素干扰给定

位造成的影响，可根据不同的井下环境，干扰因素

的大小进行不同的修正。

5) 进行热点簇权重的计算。对所有的 du,dv,du

∈HD, dv∈HD，且 i=1,⋯,n时有：

max(µ(bi,du), µ(bi,dv))＞µi＞min(µ(bi,du), µ(bi,dv)) (8)

式(8)成立了 k 次，那么连接这组 du,dv的定位辅

助线 sx的权重 wsx=k，利用式(8)计算出所有的 S ⊂HC,

的权重，又由whc=? S ⊂ HCws，计算出所有的WHC。

6) 进行簇匹配。若有唯一的 whcx＞whci, i=1,⋯,n，

那么这个最重簇 hcx的质心就是移动节点的位置，定

位结束；如有whcx=whcy＞whci, i=1,⋯,n，且whcx与whcy

为有公共边的相邻两簇，那么取这 2个簇组成的矩形

的质心为移动节点的位置，定位结束。

4  仿真实验

4.1 定位效果实验

假定定位区域为一块 50m×50m的正方形平面

区域，参考节点均匀布散，间隔为 5m，交换节点处

在定位区域的 4个顶点处，信号强度值（RSSI）由

IEEE 802.15.4给出的简化信道模型式（2）进行计

算。各种条件下定位效果仿真数据如表 1所示。

表 1 各种条件下定位效果仿真数据
移动节点 仿真

定位条件 定位结果坐标 定位误差
坐标 效果图

点匹配 (41,- 39) （40, - 40） 1.414 2m 图 4（a）

有等重簇 (26, - 28) （25, - 27.5） 1.118m 图 4（b）

一般位置簇匹配 (13, - 17) （12.5, - 17.5） 0.707 11m 图 4（c）

移动节点不在定 (48, - 24) 不在定位区域 图 4（d）
位区域

数值仿真结果表明：HSCCS算法可以精确地定

位处于特殊位置的移动节点（如图 4（a）和图 4（b）

所示），有效地消除定位盲点；同时也能准确分辨

处于定位区域之外的移动节点（如图 4（d）所示）。

4.2 定位精度和能耗分析

为了比较MCCS算法与 HSCCS算法的定位精

度和能耗，在第 4.1 节定位效果数值仿真实验环境

下，将一定数量的参考节点均匀散布在这个区域

中，在每一种散布状况下移动节点随机移动 500

次。对比使用 3 个交换节点时新旧 2 种算法的定

位误差与定位所需的节点采样次数（节点采样次

数大小反映算法能耗的大小）。对比实验结果如图

5所示。

数值仿真实验结果表明：1）MCCS 定位算法

的定位误差大约是HSCCS定位算法的 2倍左右（如

图 5(a)所示），在参考段数很少的情况下尤为明显；

2）在相同交换节点的情况下 HSCCS定位算法的定

位误差小于MCCS定位算法（如图 5(b)所示）；3）

在参考段数相同的情况下，HSCCS定位算法的节点

采样次数远小于MCCS定位算法（如图 5(c)所示）；

4）随着交换节点数量的增加，HSCCS定位算法采

样点数会同步上升（如图 5(d)所示）。从以上数值仿

真中可以发现，HSCCS算法无论从定位的精度还是

定位的能耗上都要优于MCCS算法。

5  HSCCS算法在井下环境中的工程实现

在煤矿井下环境的无线传感器网络定位中，最

大的问题就是无线信号的传播会受环境的影响，衰

减快、多径效应等都是这种影响的具体体现。而井

下环境对无线信号最大的影响就是岩壁会完全阻

断无线信号的传播，这种情况在信号发射功率很低

的 ZigBee网络中体现的尤为明显。
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对于信号的衰减和多径效应问题，目前常用的

解决方案就是多次测量信号强度，并取平均值，事

实证明这种方法非常简便而且在消除这类影响方

面是非常有效的[15,16]。但是，岩壁对信号的阻断是

无法直接解决的。常规的无线局域网定位算法一般

都是把定位区域作为一个整体进行定位，而这种方

式在井下环境中是基本不可能实现的。所以，本文

对HSCCS算法在井下环境中的工作模式设计如下。

如图 6所示，图中阴影部分表示煤矿井下岩壁，

空白区域为矿道；黑色圆点代表交换节点，六角形

点表示 ZigBee网络协调器。借助于 HSCCS算法的

热点区域划分和移动节点所在区域判别特性，可以

把矿道区域分成 A、B、C  3个区域分别进行局部定

位。每个区域中的交换节点在所在区域中使用

HSCCS算法对移动节点进行相对定位，再利用自己

的绝对坐标把定位出的相对坐标转化为整个井下

区域中的绝对坐标。这样，就可以在交换节点信号

无法覆盖整个定位区域时进行定位了。

图 6  HSCCS井下应用

在节点的部署问题上，如图 6所示，每个定位

区域中都必须有交换节点能与其他区域中的交换

节点进行直线通信，如此一来，不同区域中的节点

定位数据就可以由这些交换节点逐跳地传输给

ZigBee网络协调器，并最终传输给上位机。而且，

区域与区域交界处的交换节点必须尽量密集的布

设，预留一定数量的冗余节点，以应对大量的数据

通信及其带来的能量消耗。

6  结束语

本文设计了一种热点簇中心定位算法。这种算法

对移动节点的定位只需要依据无线电信号的强度，所

需要的设备简单，定位无盲点，且定位精度和定位时

间都可由用户自行调整。只要保证定位区域始终被 2

个以上交换节点的信号覆盖，定位就可以进行。本文所

提出的定位算法已应用于煤矿井下人员定位系统中。
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